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摘 要 在解决遗传概率 问题时 ，运用 贝 叶斯理论 ，能够更加精确地估 算发病风险 。 讨论 了 贝 叶斯理论在

多种情况下的应 用
，
为教学作有价值的 推广 。
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１ 问 题的提 出
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上有一个关于遗传概率计算题的讨论 ，在广大高中生

物教师中 引起 了很大的争议 。 题 目 如下 。

例 丨 图 １ 是某家族单基 因遗传病系谱图 （相关

基因用 Ａ
，
ａ 表示 ） ， 已 知 Ｄ

－

５ 是纯合体 。 请据 图 回

答 ： 若ｍ －

１ ２ 与 ｍ －

１ ３ 个体婚配 ，则子女患病的概率

是多少 ？

＇Ｊ ． １－□正 常 男性

ｎ？□［＞Ｔ
－〇６ 〇 正 常女性

＾
１６７８９

占
１ 〇 丨 丨 ＠ 患病 女性

１ ２ １
３

图 １

该题争论的焦点在于 ｎ
－ ９ 个体 的基因型是 ＡＡ

或 Ａａ 的概率分别是多少 。 大多数教 师认为 Ｄ
－ ９ 个

体的基 因型及概率为 １ ／３ ＡＡ 和 ２／ ３Ａａ 。 不少文献对

本题作 了讨论 ，并尝试利用贝 叶斯 （
Ｂａ

ｙ
ｅｓ

）理论对该

题的概率问题进行了分析和解答
［
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３ 关于遗传题命题的思考与备 考建议

应该说 ，
江苏遗传题 的命制非常鲜 明地突 出 了

“

新材料 、新情境 、新思维
”

的特点 ， 重点考查 了考生

的信息提取与加工 、材料分析 、思维创新等能力 ，
试题

水平得到进
一

步的提升 ，对考生和教师也提出 了更高

的要求 。

鉴于此 ， 在今后 的备考环节 中 ， 我们应当努力 做

到以下三点要求 。 第
一

，
要有 积极稳健的心理素质 。

面对此类题 目 ，
考生应当 处变不惊 ，

不能被
一些陌生

的新名 词 、新环境所困扰 ，努力适应试题情境 。 第二 ，

加强思维能力 的培养 。 从本题可 以看 出
，高考对考生

在解决遗传概率问题时 ，运用贝 叶斯理论 ， 能够

更加精确地估算发病风险 ， 因此 贝叶斯理论在遗传概

率的计算中有着特别重要的作用 。 但 由 于长期 以来 ，

很多教师对遗传概率的计算普遍有
一

个根深蒂 固的

认识误区 ，从而导致如上题所述 的问题时至今 日还没

有统一的结果 ，争论还在持续 。 因此
， 笔者认为有必

要对这一类概率问题和贝 叶斯理论再进行剖析 。

２ 贝叶斯理论

贝 叶斯理论是
一

种确认两种相互排斥事件相对

概率 （ 如在常染色体隐性遗传病的条件下 ， 正常个体

是显性纯合体或者是携带者的概率 〉 的理论 ， 它是在

知道 了结果的情况下来反推原 因事件的概率 ，是在事

后对原因发生可能性大小的重新认识 。 因此 ，在遗传

概率计算时 ， 根据各项条件推算 携带者 的概率 ，
可更

为准确地计算 出各遗传病的发病概率
［ ５ ］

。

贝 叶斯理论涉及以下几个概念。

前概率 Ｐ
（
Ｂ

ｉ ） ，指按照遗传规律或系谱特点得出

的理论概率 ，
即根据孟德尔遗传规律得出的理论概率 。
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思维逻辑要求非常高 ，
很多学生因为无法理解所给定

的实验步骤而无法入手 ，
因 此

， 在平时训练 中一定要

加强对思维能力 的培养 。 第三 ，努力追求
“

１ 分
”

。 在

实际的考试中 ，
无论最后 的压轴题的难度如何 ，

开始的

几个小设问
一

般难度不大 。 因此
，在解题当 中要努力

追求每
一

分 ，最终开辟出
一

个属于 自 己 的理想天地。
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条件概率 Ｐ （Ａ ＩＢ
；

）
， 指在事件 Ａ 已 经发生 的前

提下 ，某一特定原因 出现的概率 。 条件概率需要从系

谱中提供的遗传信息来确定 ，
如 已知家庭成员的健康

状况 ，
正常子女数等 。

联合概率 指某
一种基 因型前提

下前概率和条件概率所说明 的两个事件同 时出 现的

概率 ， 即前概率和条件概率之积。

后概率 Ｐ （Ｂ
；

Ｉ

Ａ
） ，指每

一种基 因型下的联合概率

除 以各事件联合概率之和 。 即 ：

＿

Ｐ
（Ｗ Ａ Ｉ Ｂ^

＾ １；
￣

ＥＰ Ｃ
ＢＪ ＰＣ Ａ Ｉ Ｂ

ｉ

）

在做遗传概率计算时 ，很多 教师的认识误区就在

于没有区分前概率和后概率 。

３ 贝叶斯理论的具体应用

贝 叶斯理论在遗传概率计算 中的应用 ，
主要是在

双亲之
一

或双方的基因型未知 的情况下 ，
即 可应用 贝

叶斯理论分别计算出 所要知道的后概率 ，
从而计算 出

正常概率或发病风险 。 用贝 叶斯理论所计算 出 的概

率 ， 比起只用
一般的遗 传规律得出 的概率更准确 ，更

接近实际 。

３
．

１例 １ 的 分析

现用贝 叶斯理论来解决例 １ 中 ｍ
－

 １ ２ 与 １Ｄ
－

１ ３

个体婚配后子女患病的概率 ， 其中最关键的是要确定

ｍ
－

１ ２ 和 ｍ－ １ ３ 个体基因型为 Ａａ 的概率 。

由题意可知 ，

ｎ－ ９ 个体的基因 型为 ＡＡ 或 Ａａ
，

ｎ
－

１ ０ 个体的基因型为 Ａａ。

前概率 ：
理论上Ｄ

－ ９ 个体基因 型为 ＡＡ 的概率是

１／３
，为 Ａａ 的概率是 ２／３

（此即为大多数教师的观点 ） 。

条件概率 ：如果ｎ 
－９ 个体基因型为 ＡＡ

，则ｎ
－

９ 和

ｎ
－

１ 〇 生出正常个体的概率为 １
；
如果 ｎ

－ ９ 个体 的

基因型为 Ａａ
，则 ｎ

－ ９ 和 ｎ－ １ 〇 生 出 正常个体的概

率为 ３／４ 。

联合概率 ： ｎ
－ ９ 个体基 因 型为 ＡＡ 情况下 的联

合概率为 １ ／３Ｘ Ｉ＝ １ ／３
，

１１
－

９ 个体基因 型为 Ａａ 情况

下的联合概率为 ２／３ｘ ３／４＝１ ／２ 。

后概率 ：
ｎ－ ９ 个体的基 因 型为 ＡＡ 的概率是

２／５
，为 Ａａ 的概率是 ３／５ 。 分析见表 １ 。

表 １ｎ
－

９ 个体的概率分析

ｎ
－

９是Ａ Ａ ＩＩ
－ ９

是
Ａａ

前概率 １／３ ２／３

条件概率 １ ３／４

联合概率 １ ／３ ｘ
１
＝
１ ／３ ２／３ｘ３／４＝１ ／２

后概率
１ Ｚ３－

２／５
１／３ ＋ １／２

１／２＝ ３／５

１ ／３＋ １ ／２

因此 ，
ｎ

－ ９ 个体为 ＡＡ 的概率是 ２／５
，为 Ａａ 的

概率是 ３／５ 。 ＩＩ

－

１ ０ 个体基因 型为 Ａａ
， 则 ｎ － ９ 和

ｎ
－

１ ０婚配后所得 ｍ－ １ ３ 的两种情 况是 ：
ａａ 基因 型

的概率为 ２／５ｘ１ ／２ ＋ ３／５ｘ１ ／３＝ ２／５
， 
Ａａ 基因 型的概

率为２／５ｘ １ ／２＋ ３／５ｘ２／３＝ ３ ／５ 。

用同样的方法可 以确定 ＩＩ
－

６ 各基因 型的概率 ，

分析见表 ２ 。

表 ２ｎ －

６ 个体的概率分析

ｎ
－

６是 ＡＡ ［
Ｉ－

６是Ａａ

前概率 １／３ ２／３

条件概率 １ １

联合概率 １／３ ｘ １
＝

１ ／３ ２／３ｘ １＝ ２／３

后概率
１／３＝

 １／３
１ ／３＋ ２／３

２Ｚ３－

２／３
１ ／ ３＋ ２／３

＂

因此 ，
ｎ－ ６ 个体 为 ＡＡ 的 概率为 １ ／３

， 为 Ａ ａ 的

概率为 ２／３
。 ＩＩ

－ ５ 个体基 因型为 ＡＡ
， ｎ

－ ５ 和 １１

－ ６

婚配后所得 ＩＱ
＿

１ ２ 个体基因型为 ＡＡ 的概率是 １／３＋

２／３ｘ １／２
＝ ２／３

，为Ａａ的概率是
２／３ｘ １／２

＝
 １／３ 。

因此 ， ｍ－ １ ２ 和 ｍ－ １ ３ 婚配 ，生出患病后代的概

率为 ３
／５ｘ１ ／３ｘ １／４＝１ ／２０

。

３ ． ２伴性遗传的 实例

例 １ 是考虑常染色体遗传的例子
， 下面再举

一个

伴性遗传的例子 ，
以更好地说明 贝 叶斯理论在解决遗

传发病率中的准确性
［ ６ ：

。

例 ２ 图 ２ 为
一

个色盲家系的遗传图谱 （ 相关基

因用 Ａ
，

ａ表示 ） 。 计算 Ｅ Ｉ
－

１ ３ 和 ｆｆｉ －

１ ４ 婚配后 ，
生 出

患病后代 的概率是多少 ？

二］ 正 常 男 性

〇 正 常女性

ｇ］ 患病 男 性

图 ２

先按照常规方法来 推算 ： 易知 Ｉ－ １ 和 Ｉ－ ２ 的

基 因型分别为 ｘ
ａ

ｙ 和 ｘ
Ａ

ｘ
°

， 则 ｎ
－

７ 个体的基 因型

是 Ｘ
Ａ

Ｘ
ａ

的概率为 １ ／２
， 从而 ｉｎ－ １ ３ 是 ｘ

Ａ

ｘ
ａ

的概率

为 １ ／４
， 因此 ， ｍ－ １ ３ 和 ｍ－ １４ 婚配后 ，

后代的发病率

为
１ ／４ ｘ １／４＝ １ ／ １ ６

。

但是如果按照贝 叶斯理论来计算 ，结果将有很大

差异 。 由于 ｎ
－

７ 个体 已经生出 了 ４ 个正常 的儿子 ，

所以她是 Ｘ
Ａ

Ｘ
ａ

的概率已大大降低 。 下面列表作 出推

算 （ 表 ３
） 。

ｈｔｔ
ｐ 

：

／／ｗｗｗ ．ｚｘｓｗ
ｊ

ｘ ．ｃｏｍ
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表 ３ｎ －

７ 个体的概率分析

ｎ－ ７是ｘ
＊

ｘ
Ａ

ｎ－ ７是Ｘ
Ａ

Ｘ
ａ

前概率 １ ／２ １ ／２

条件概率 １
（ １／２ ）

４
＝

１ ／１ ６

联合概率 １／２ｘ １＝ １／２ １／２ ｘ １／１６ ＝ １ ／３２

后概率
１ ／２ １

／３２
＿

， ／

］ ７

１ ／２＋ １
／３２ 

＿

１／２＋ １
／３２

̄

通过推算可 以发现 ， ｎ
－ ７ 个体是 ｘ

Ａ

ｘ
ｕ

的概率

已由 １／２ 降低为 １／ １ ７
，
ｍ－１ ３ 个体是 Ｘ

Ａ

Ｘ
ａ

的概率为

１ ／３４
。 所以 ， ｍ

－

１ ３ 和 ｎ ｉ
－

１ ４ 婚配后生出 患病后代

的概率为 １ ／３４Ｘ１ ／４＝１ ／ １ ３６
，
已 远远低 于上述 的

１ ／ １ ６ 。

３ ． ３双亲基因 型 未知的 情况

上述两例均是双亲之一 的基因 型未知 。 而在很

多遗传家 系 中 会出 现双亲的 基 因型均 未知 的 情况 。

用贝 叶斯理论同样可 以解决此类问题 。

例 ３ 图 ３ 为
一

个白化病家系 的遗传系谱 （ 相关

基因用 Ａ
，

ａ 表示 ） 。 ＩＩ
－

６ 与 ＩＩ
－ ７ 已 经生 出 了

一个

正常的后代 。 试估算他们生一个患病小孩的 风险有

多大 ？

Ｉ０－
１ｒ
－Ｇ ＯｎＨＤ

１
２ ３ ４

正 常 男性

Ｑ）
正常女性

５

ｉｎ
６ ７

ｉ
８

Ｉ Ｄ ｉ
９

１

？

图 ３

＿ 患病 男性

＠ 患病 女性

ｎ
－ ６ 与 ｎ

－ ７ 表现型均正常 ，并且第
一

胎已经

生出
一

个正常的儿子 ，所以无法确定他们的基因 型是

纯合体 ＡＡ 还是携带者 Ａａ 。 要求他们生出
一

个患病

孩子的风险 ，
必须估算 出他们均为 Ａａ 的 概率 。 据 图

分析 ， ｎ
－

６为 Ａａ 的前概率为 ２／ ３
， 同理 ｎ

－

７ 为 Ａａ

的前概率也为 ２／３
，
所以 ｎ

－

６ 和 ｎ
－ ７ 均为 Ａａ 的前

概率为 ２／３ｘ ２／３＝ ４／９
。 当他们均为携带者时 ，

生 出

正常孩子的概率为 ３／４
，
因此其条件概率为 ３／４

。 另

一种情况即 ＩＩ
－６ 与 ｎ

－

７ 的基 因型均为 ＡＡ 或一方

为 ＡＡ
，另
一

方为 Ａａ 的前概率为 １－ ４／９＝ ５／９ 。 在这

种情况下 ，
生 出的孩子均正常 ，

所以 其条件概率为 １
。

然后分别计算联合概率和后概率 （ 表 ４
） 。

因此
，

ＩＩ
－ ６ 和 Ｄ－ ７ 均为 Ａａ 的 概率 为 ３／ ８

， 则

他们生第二胎孩子患病的概率为 ３／８ｘ １／４＝ ３／３２ 。

表 ４Ｕ－ ６ 和 ｎ －

７ 的概率分析

１１
－

６ 和 １１
－ ７ 均为 八３

ｎ－ ６ 和 ｎ－ ７ 均为 ａａ 或一
？

方为 ＡＡ
，
另一方为 Ａ ａ

前概率 ２／３ｘ２／３＝ ４／９ １
－

４／９＝ ５／９

条件概率 ３／４ １

联合概率 ４／９ｘ ３／４ ＝ １／３ ５／９ ｘ
１
＝
５／９

后概率
１ ／３－

３／８
１ ／３ ＋ ５／９

５／９， ／ｎ

１ ／３＋ ５／９ 

̄

４ 推广应用

图 ４ 是一个家系的遗传图谱 （ 相关基因用 Ａ
，

ａ 表

示 ） 。 已知 ＩＩ
－ ４ 和 Ｄ－ ５ 已经生出 了 ｎ 个正 常的后

代 。 试确定 ｎ
－ ４ 基因型是杂合的概率是多少 ？

由 图易知此病是常染色体隐性遗传病 ，

ｎ
－

５ 个

体的基因型为 ａ ａ
，ＩＩ

－ ４ 个体的基因型可能是 ＡＡ 或

Ａａ
，分析见表 ５ 。

表 ５ｎ
－

４ 个体的概率分析

ｎ
－

４是ＡＡ ＩＩ
－

４是Ａａ

前概率 １／３ ２／３

条件概率 １
（

１／２ ）

＂

＝ １／２
＂

联合概率 １／３ ２／３ｘ ｌ／２

ｎ

后概率
１／３２

ｎ
￣

＇

２／３ｘ ｌ
／２

ｎ

１

１／３ ＋２／３ ｘ １７２
＂

￣

２

ｎ ￣

，

＋ １
１
／３ ＋２／

３ ｘ
１
７２

＂
￣

２

＂ －

＇

＋ １

可见 ，
若 ｎ

－ ４ 和 ｎ－ ５ 已经生 出 了ｒａ 个正常的

后代 ，则 ｎ
－ ４ 基因型是 Ａａ 的概率为 ｌＡ ？

＂
－

１

＋１
） ，

所 以当 ｎ 很大时 ，

Ａａ 的概率就接近于 ０
，而 ＡＡ 的概

率就接近于 １
。
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